This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the 
original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problems Mailbox. 



This Page Blank (uspfo) 



bundesr£Njblik deuts 



PCTZDE 99/03825 
09LAND 



FKIOKITY 

DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 

PUTOWTTV 




J. 




Bescheinigung 




Die Siemens Aktiengesellschaft in Munchen/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
unter der Bezeichnung 

"Verfahren und Anordnung zum Entwurf eines 
technischen Systems" 



am 



3. Dezember 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
G 05 B 17/00 der International Patentklassifikation erhalten. 



Miinchen, den 4. Januar 2000 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
Im Auftrag 





W Aktenzeichen: iflft 55 873.2 



61 



/ 



is Page Wank tuspto) 



GR 98 P 5868 SS S?3.^*H*ZZc)3.'fZ..9g 




Beschreibunq 

Verfahren und Anordnung zum Entwurf eines technischen Systems 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zum 
Entwurf eines technischen Systems. 

Ein Systemverhalten eines technischen Systems, z.B. einer 
verfahrenstechnischen Anlage oder eines Systems der 
0 Groliindustrie, hangt von zahlreichen Parametern ab. Im Rahmen 
eines Entwurfs solche eines Systems, also insbesondere beim 
Neuentwurf oder bei der Anpassung bzw. Einstellung eines 
bereits bestehenden Systems, sind Vorbedingungen, z B 
hxnsichtlich der Wirtschaf tlichkeit oder der Umweltbelastung 
des Systems, einzuhalten. Jede Vorbedingung wird als eine 
Zxelfunktion formuliert, die zu optimieren im Hinblick auf 
die anderen Zielf unktionen allgemeines Bestreben ist. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, den Entwurf eines 
technischen Systems anhand von Meiidaten eines vorgegebenen 
Systems zu ermoglichen. Gerade im Hinblick auf eine 
Optimierung des bestehenden Systems bzw. auf einen 
optimierten Neuentwurf eines Systems ist eine derartige 
Nutzung bekannter Meiidaten von grofler Bedeutung. 

Diese Aufgabe wird gemaii den Merkmalen der unabhangigen 
Patentanspruche gelost. Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich. auch aus den- abhangigen Anspruchen. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Verfahren zum Entwurf eines 
technischen Systems angegeben, bei dem Meiidaten eines 
vorgegebenen Systems anhand eines Ersatzmodells beschrieben 
werden. Es wird eine Malizahl fur die Gute des Ersatzmodells 
ermxttelt, indem die Meiidaten des vorgegebenen Systems mit 
durch das Ersatzmodell bestimmten Daten verglichen werden 
Anhand der Malizahl fur die Gate wird das Ersatzmodell 
dahmgehend angepalit, dafi es eine moglichst hohe Gute 
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aufweist. Das hinsichtlich seiner Gute angepafite Ersat zmodell 
wird zum Entwurf des technischen Systems eingesetzt. 

Die aus vielen unterschiedlichen realisierten Systemen 
5 vorliegenden Meftdaten werden zur Beschreibung des 

Ersatzmodells eingesetzt. Mit dem Ersatzmodell wird versucht, 
das vorgegebene System moglichst gut nachzubilden . Die 
Maftzahl fur die Gute der Nachbildung wird ermittelt, indem 
die realen Mefidaten mit den Daten, die anhand des 

10 Ersatzmodells gewonnen werden, verglichen werden. Eine grofie 
Differenz zwischen den Meftdaten und den Daten des 
Ersatzmodells entspricht einer schlechten Gute, also einer M 
schlechten Abbildung des vorgegebenen Systems in das ^ 
Ersatzmodell. Durch die Mafizahl fur die Gute wird das 

15 Ersatzmodell dahinge-hend angepafit , daii die Gute selbst 
moglichst hoch- wird, und somit das Ersatzmodell das 
vorgegebene System moglichst*. gut ~ beschreibt . Das so gewonnene 
Ersatzmodell mit hoher Gute wird zum Entwurf des technischen 
Systems eingesetzt . 



Unter Entwurf werden allgemein verstanden sowohl der 
Neuentwurf eines technischen Systems als auch die Anpassung 
bzw. Adaption eines bereits vorhandenen technischen Systems. 

25 Eine Weiterbildung besteht darin, dafi das Ersatzmodell ein 
Regressionsmodell ist. Das Regressionsmodell geht von der 
Beschreibung 



20 




30 



aus, wobei 




vorgegebene Wertepaare, 

eine Funktion, die von einem Parameter p abhangt 



35 



und 

einen Fehler 



bezeichnen 
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Nun ist der Fehler (als Funktion von p) zu minimieren : 

Z 4 = <p(p) . 

i = l 

Geht man von folgendem Beispiel 

y = Po + Pi* + P2 x2 + e 

aus, so ist der funktionale Zusammenhang quadratischer 
Ordnung, das Regressionsmodell (Funktion, abhangig von p) 
hingegen ist linear. 

Die Giite kann in einer anderen Weiterbildung anhand einer 
quadratischen Abweichung der MeBdaten von den durch das 
Ersat zmodell bestimmten Daten ermittelt werden. Die Anpassung 
des Ersatzmodells erfolgt durch Minimierung der quadratischen 
Abweichung. 

Eine Ausgestaltung besteht darin, daft die MeBdaten nach ihrer 
Giite, bezogen auf deren Abweichung von den durch das 
Ersatzmodell bestimmten Daten, sortiert werden und eine 
vorgegebene Anzahl von- n% schlechtesten MeBdaten aussortiert 
werden. Es wird also eine Giite fur jedes MeBdatum bestimmt, 
wobei die Menge der MefJdaten, vorzugsweise in Form einer 
Liste, nach ihrer Giite sortiert und die n% schlechtesten bzw. 
die n schlechtesten MeBdaten aussortiert werden. Insbesondere 
ist zu prufen, ob die n% bzw. die n schlechtesten MeBdaten in 
einem zusammenhangenden Bereich liegen. Ist dies der Fall, so 
werden diese MeBdaten nicht aussortiert, da sie mit hoher 
Wahrscheinlichkeit keine Melifehler, sondern einen 
zusammenhangenden Bereich bestimmen, der durch das 
Ersatzmodell nicht ausreichend genau abgebildet wurde. 

Eine andere Weiterbildung besteht darin, daB die MeBdaten 
einer Vorverarbeitung unterzogen werden. Da in einem realen 
vorgegebenes System eine grofie Menge an MeBdaten pro 
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Zeiteinheit anfallen, ist es sinnvoll, diese Meftdaten einer 
Vorverarbeitung zu unterziehen und somit zu gewahrleisten, 
daft weitgehend signifikante Meftdaten in die Bildung des 
Ersatzmodells einflieften. Bevorzugt findet die 
Vorverarbeitung in einer Reduktion der Anzahl von Meftdaten 
ihre Auspragung. 

Dabei werden die Meftdaten entsprechend vorgegebener Kriterien 
in Klassen eingeteilt. Die Meftwerte einer Klasse werden 
bewertet und diejenigen Meftwerte, deren Bewertung unterhalb 
eines vorgegebenen ersten Schwellwertes liegt, werden 
aussortiert. Durch die Aussortierung der Meftwerte ergibt sic^ 
eine Reduktion hinsichtlich der Anzahl der Meftwerte. Somit V 
liegen fur eine Weiterverarbeitung eine deutlich reduzierte 
Anzahl von Meftwerten vor. Die Weiterverarbeitung kann mit 
gegenuber der nicht reduzierten Anzahl von Meftwerten 
geringerem Rechenauf wand erfolgen. 

Auch konnen die Klassen selbst bewertet werden. Insbesondere 
kann eine Klasse, deren Bewertung unterhalb eines 
vorgegebenen zweiten Schwellwerts liegt, aussortiert werden. 
Hierdurch ergibt sich eine zusatzliche Reduktion der Anzahl 
der Meftwerte. 

Eine andere Weiterbildung der Vorverarbeitung besteht darin,^ 
daft ein Kriterium fur die Klasseneinteilung darin besteht, ™ 
daft pro Klasse Meftwerte zu einer Vorgabe von 
Einstellparametern des technischen Systems bestimmt werden. 
Typischerweise wird das technische System anhand einer 
vorgegebenen Anzahl von Einstellparametern eingestellt, nach 
Einstellung erfolgt eine (zumeist zeitverzogerte) Reaktion 
des Systems auf die Einstellparameter (Einschwingverhalten, 
Einschwingvorgang des Systems) Nach Einstellung werden somit 
eine bestimmte Menge an Meftwerten aufgenommen, die dem 
Einschwingvorgang zugeordnet werden konnen, wobei nach 
abgeschlossenem Einschwingvorgang (Obergang in den 
stationaren Betrieb) weiterhin Meftwerte anfallen, die dem 
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vorgegebenen Satz Einstellparameter zugeordnet werden. Durch 
Verstellung der Einstellparameter wird eine neue Klasse 
bestimmt. Alle Mefiwerte, die jeweils nach einer Verstellung 
der Einstellparameter anfallen, gehoren in eine eigene 
Klasse. 

Zusatzlich konnen Mefiwerte einer Klasse, die dem jeweiligen 
Einschwingvorgang zuordenbar sind, aussortiert werden. 
Weiterhin konnen fehlerhafte Mefiwerte aussortiert werden. Die 
Einstellung grofier technischer Systeme ist in vielen Fallen 
auf eine langf ristigen stationaren Betrieb ausgerichtet . 
Mefiwerte, die sich auf den Einschwingvorgang (von kurzer 
Dauer im Verhaltnis zum stationaren Betrieb nach 
abgeschlossenem Einschwingvorgang) beziehen, werden sinnvoll 
aussortiert, da durch sie Mefiwerte fur den stationaren 
Betrieb verfalscht werden. Insbesondere im Rahmen einer 
Modellierung des technischen Systems, sind die Mefidaten des 
stationaren Verhaltens des technischen Systems interessant. 

Eine Ausgestaltung besteht darin, die Anzahl der Mefiwerte in 
einer Klasse dadurch zu reduzieren, dafi mindestens ein 
reprasentativer Wert fur die Mefiwerte der Klasse bestimmt 
wird. Solch ein reprasentativer Wert kann sein: 

a) ein Mittelwert (z.B. ein gleitender Mittelwert) der 
Mefiwerte der Klasse, 

b) ein Maximalwert der Mefiwerte der Klasse, 

c) ein Minimalwert der Mefiwerte der Klasse, 

d) ein Median. 

Bei Variante d) liegt ein Vorteil darin, dafi immer ein Wert 
bestimmbar ist, den es tatsachlich gibt, wohingegen der 
Mittelwert a) selbst nicht als Wert vorkommt. 

Je nach Anwendungsf all, kann eine geeignete Wahl zur 
Bestimmung des reprasentativen Werts einer Klasse erfolgen. 
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Eine ganze Klasse mit Meliwerten kann aussortiert werden, wenn 
diese weniger als eine vorgegebene Anzahl Mefiwerte enthalt. 

Eine andere Ausgestaltung besteht darin, dafi diejenigen 
5 Mefiwerte aussortiert werden, die um mehr als einen 
vorgegebenen Schwellwert von einem vorgebbaren Wert 
verschieden sind. Der vorgebbare Wert kann ein Mittelwert 
aller Mefiwerte der Klasse Oder ein zu erwartender Meiiwert auf 
die jeweiligen Einstellparameter des technischen Systems 
10 sein. 

Im Rahmen einer anderen Weiterbildung werden die mittels 
Entwurf gewonnenen Daten zur Steuerung einer technischen 
Anlage eingesetzt. Zusatzlich kann die Steuerung der 
15 technischen Anlage zur Laufzeit des Systems, also Online, 
erfolgen. 

Auch wird zur Losung der Aufgabe eine Anordnung zum Entwurf 
eines technischen Systems angegeben, die eine 

20 Prozessoreinheit aufweist, welche Prozessoreinheit derart 
eingerichtet ist, dali Melidaten eines vorgegebenen Systems 
anhand eines Ersat zmodells beschreibbar sind. Eine Maiizahl 
fur die Gute des Ersatzmodells ist ermittelbar, indem die 
Melidaten des vorgegebenen Systems mit durch das Ersatzmodell 

25 bestimmten Daten verglichen werden. Aus der Maiizahl fiir die 
Gute ist das Ersatzmodell dahingehend anpaiibar, dali es eine 
moglichst hohe Gute aufweist. Das hinsichtlich seiner Gute 
angepafite Ersatzmodell ist zum Entwurf des technischen 
Systems einsetzbar. 



30 





Diese Anordnung ist insbesondere geeignet zur Durchfuhrung 
des erf indungsgemafien Verfahrens oder einer seiner vorstehend 
erlauterten Weiterbildungen . 



35 Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnung dargestellt und erlautert. 
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Es zeigen 

Fig.l ein Blockdiagramm, das Schritte eines Verfahrens zum 
Entwurf eines technischen Systems enthalt; 

Fig. 2 eine schematische Skizze eines Recovery-Boilers; 

Fig .3-5 Eingangsgrofien, Stellgrofien und Ausgangsgrofien des 
Recovery-Boilers . 

In Fig.l ist ein Blockdiagramm dargestellt, das Schritte 
eines Verfahrens zum Entwurf eines technischen Systems 
enthalt. In einem Schritt 101 wird anhand von Mefidaten ein 
Ersatzmodell gebildet. Bevorzugt ist dieses Ersatzmodell ein 
Regressionsmodell . Um das in Schritt 101 entstandene 
Ersatzmodell auf die Mefidaten anzupassen, also eine 
Verfeinerung des Ersat zmodells vorzunehmen, so dafi die 
Mefidaten das Ersatzmodell in ausreichender Naherung 
beschreiben, wird in einem Schritt 102 eine Mafizahl fur die 
Gute des Ersatzmodells bestimmt. Diese Mafizahl wird bestimmt, 
indem die Mefidaten des vorgegebenen Systems mit durch das 
Ersatzmodell bestimmten Daten verglichen werden. Bevorzugt 
erhalt jedes Mefidatum eine Mafizahl fur die Gute, welche 
Mafizahl die Abweichung des Mefidatums mit dem zugehorigen von 
dem Ersatzmodell bestimmten Wert kennzeichnet . Die Summe 
aller Mafizahlen fur die Gute fur alle Mefidaten bestimmt eine 
Gesamtgute fur das Ersatzmodell. In einem Schritt 103 wird 
die Gute maximiert, indem die Mafizahl fur die Gute (bzw. eine 
negative Gute fur die Obereinstimmung des Ersatzmodells mit 
dem vorgegebenen System) minimiert wird. Ist eine 
entsprechend hohe Gute fur das Ersatzmodell bestimmt, so wird 
in einem Schritt 104 dieses Ersatzmodell fur den Entwurf des 
technischen Systems eingesetzt. Der Entwurf kann sowohl ein 
Neuentwurf (vgl. Schritt 105) oder eine Anpassung eines schon 
bestehenden technischen Systems (vgl. Schritt 106) sein. 
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Fig. 2 zeigt eine schematische Skizze eines Recovery-Boilers. 
Nachfolgend wird anhand des Beispiels "Recovery-Boiler" ein 
Ausf uhrungsbeispiel des oben beschriebenen Verfahrens 
veranschaulicht . 

5 

In der Papier- und Zellstof f industrie werden zum Aufschluft 
von Zellstof f verschiedene Chemikalien sowie Warme und 
Elektroenergie benotigt. Aus einer eingedeckten Prozeiiablauge 
(Schwarzlauge) lassen sich mit Hilfe des Recovery-Boilers die 
10 verwendeten Chemikalien und zusatzlich Warmeenergie 
zurtickgewinnen. Ein Grad fur die Zuriickgewinnung der 
Chemikalien ist von entscheidender Bedeutung fur die 
Wirtschaftlichkeit der Gesarntanlage . 

15 Die Schwarzlauge wird in einem Schmelzbett 201 verbrannt. 

Dabei bildet sich eine Alkalischmelze, die uber eine Leitung 
202 abf liefit Aus dent Bestandteilen der Alkalischmelze werden 
in weiteren Verfahrens schritten die einge>set zten Chemikalien 
zuriickgewonnen. Frei. gewordene Ve'r br ennung s wa a?me wird zur 

20 Erzeugung von Wasserdampf genutzt.- Die-^erbrennung der 

Ablauge und damit die Ruckgewinnung ^der ^Chemikalien beginnt 
mit der Zerstaubung der Schwarzlauge liber Zerstauberdusen 204 
in eine Brennkammer 203. Partikel der zerstaubten 
Schwarzlauge werden bei ihrem Fall durch das heiJie Rauchgas 

25 getrocknet. Die getrockneten Laugenpartikel fallen auf das 
Schmelzbett 201, wobei eine erste Verbrennung und eine 
chemische Reduktion stattfinden. Fluchtige Bestandteile und 
Reaktionsprodukte gelangen in eine Oxidationszone , in der 
oxidierende Reaktionen ablaufen und in der die Verbrennung 

30 abgeschlossen wird. 

Wichti-ge Zielvorgaben fur die Steuerung des Recovery-Boilers 
sind die Dampf produktion zur Energiegewinnung, die Einhaltung 
von Emissionswerten unter Umweltgesichtspunkten und die 
35 Effizienz der chemischen Reduktion. 
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Der Verbrennungsvorgang , und damit die Zielvorgaben, werden 
insbesondere durch die Luftzufuhr in drei Ebenen (Primary Air 
(PA) , Secondary Air (SA) , Tertiary Air (TA) ) gesteuert. Der 
Gesamtprozefi unterliegt zahlreichen Einflussen, die bei der 
5 Modellierung zu berucksichtigen sind: 

a) Die Messung der Grofien unterliegen oftmals starken 
Schwankungen; 

10 b) Es existieren nicht gemessene und nicht mefibare 

Einf lufigrofien; 

c) Bei jeder Anderung der einstellbaren Parameter kommt 
es zu Einschwingvorgangen; 



15 



20 



35 



d) Die technische Anlage verschmutzt und wird in 
vorgegebenen Abstanden gereinigt, wodurch im 
Systemverhalten jeweils ein zeitlicher Drift bewirkt 
wird. 



Die gemessenen Grofien des Gesamtprozesses werden in 
Eingangsgrofien (vgl. Fig. 3) und AusgangsgroBen (vgl. Fig. 5) 
unterteilt. Jede Minute werden Meliwerte abgespeichert . Vier 
der Eingangsgrofien sind gleichzeitig auch Stellgrofien (auch: 
einstellbare Parameter; vgl. Fig. 4). Die Stellgrofien sind im 
wesentlichen als unabhangig voneinander einstellbare freie 
Parameter des Gesamtprozesses anzusehen. Einige der anderen 
Eingangsgrofien sind von den Stellgrofien mehr oder minder 
abhangig. Gemali einer Vorgabe sind beim Recovery-Boiler die 
30 Grofien "BL Front Pressure" und "BL Back Pressure" stets 
gleich zu regeln. Die vier Stellgrofien (vgl. Fig. 4) sind 
vorzugsweise abzuspeichern als Stellgrofien (mit dem 
gewunschten, voreingestellten Wert) und als Eingangsgrofien 
(mit dem gemessenen, realen Wert) . 



Beim Recovery-Boiler besteht eine Problemstellung darin, in 
Abhangigkeit von den einstellbaren Parametern bestimmte 
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Zielvorgaben, die iiber gemessene Groften definiert werden, zu 
erfullen. Hier wird eine dreistufige Vorgehensweise zur 
Losung des Problems gewahlt: 

5 1. Die zu betrachtenden Zielvorgaben werden durch 

stochastische Methoden modelliert ,. wobei diese Modelle 
durch neue Messungen aktualisiert werden 

(datengetriebene, empirische Modellierung) . Dabei ist es 
sinnvoll, nicht nur ein einziges Modell zu verwenden, 
10 sondern globale Modelle fur die Identif ikation 

interessanter Gebiete in einem durch die Zielvorgaben 
bestimmten Parameterraum und lokale Modelle zur exakten 
Berechnung optimaler Arbeitspunkte einzusetzen. Die 
verwendeten Modelle werden durch Gutemafie bewertet. 

15 

2. Falls die betrachteten— MpdeMe. aufgrund der Datenlage 
nicht hinreichend genau sirnd (Gufcemafie) , werden gezielt 
neue •• Arbeitspunkte zur- Mode 1 1 ve.r-be^s e r*ung aus ge we r t e t 
(Experimental Design) . Terner werden durch Verwendung 

20 globaler stochastischer Optimierungsverf ahren bzgl. der 

Zielvorgaben- attrakti-ve Gebiete i n *Abhangi g ke i t vom 
aktuellen globalen Modell identif iziert . 

3. Fur die lokale Optimierung werden lokale Modelle 
25 konstruiert und die zur Verfugung stehenden Datensatze 

gegebenenf alls gezielt erweitert (Experimental Design) . 

Bei den Zielvorgaben handelt es sich urn physikalisch- 
technische bzw. betriebswirtschaf tliche Kriterien, die in der 

30 Regel Randbedingungen und/oder Sicherheitsbedingungen 

entspreohen mussen. Haufig sind mehrere dieser Kriterien 
gleichzeitig zu betrachten. Die Verwendung eines 
stochastischen Modells kann insbesondere dazu verwendet 
werden, die zu optimierenden Zielgrolien und ihre Abhangigkeit 

35 von den einzustellenden Parametern im Rechner zu simulieren. 
Dies ist dann notwendig, wenn Messungen sehr kostenintensiv 
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bzw. sehr zeitauf wendig sind. Bei Sicherheitsanf orderungen 
konnen mogliche Gef ahrensituationen vermieden werden. 

Beim Recovery-Boiler ist eine Online-Optimierung, die auf 
mehreren Daten basiert, notwendig, weil die physikalisch- 
chemischen Prozesse nicht mit ausreichender Genauigkeit 
quantitativ modelliert werden konnen und weil das Verhalten 
der Anlage im Verlauf des Betriebs Schwankungen unterliegt. 
Das Wissen liber dieses Verhalten mufi stetig durch gezielte 
Wahl neuer Arbeitspunkte erweitert werden. Daher empfiehlt 
sich im Rahmen der Online-Optimierung das bereits 
beschriebene dreistufige Vorgehen der stochastischen 
Modellierung und der mathematischen Optimierung. 



BESCHREIBUNG DER EINGANGSGROSSEN 

Die a EingangsgroBen (a € N, N: Menge der natiirlichen 
Zahlen) sind im allgemeinen von n StellgroBen n e N und von 
Zuf allsef f ekten abhangig. Sie konnen wie folgt beschrieben 
werden : 

v 

Es seien (Q,S,P) ein Wahrscheinlichkeitsraum und S eine 

v 

Borelsche a-Algebra uber R (R: Menge der reellen Zahlen) 
fur jedes v e N . Die EingangsgroBen werden iiber eine 
g* n x S - 2 ,a -meBbare Abbildung cp dargestellt: 

(p : R n x Q R a ( 1 ) . 

Die Def initionsmenge der Abbildung cp ist ein kartesisches 
Produkt zweier Mengen. Betrachtet man die jeweiligen 
Projektionen auf die Einzelmengen, so erhalt man folgende 
Abbildungen: 



cp x : Q — > R a , co — > cp(x, co) f xir alle x e R n 



(2) , 
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cp^rR 11 R a , x cp(x, co) fur alle co e Q (3) . 

jq> x ; x e R n | ist ein stochastischer Prozefi mit einer 

Indexmenge R n und eine Abbildung cp 05 ist fur jedes Ereignis 
co e Q ein Pfad dieses stochastischen Prozesses. 

Beim Recovery-Boiler ist n=4 und a=14 (nach Elimination der 
GroIJe "BL Back Pressure"). 

Aufgrund der geforderten MefJbarkeit der Abbildung cp x ist fiir 
jedes x € R n die Abbildung <p x eine Zuf allsvariable . Unter 
geeigneten Zusat zvorausset zungen konnen Erwartungswerte und 
hohere Momente betrachtet werden. Dieser Zugang ermoglicht 
den Schritt von stochastischen Modellen zu deterministischen 
Optimierungsproblemen. Bei. einem deterministischen 
Optimierungsproblem ist die Zielfunktion direkt mittels einer 
Variablen einstellbar, wohingegen- die stochastische Grofie die 
Zielfunktion beeinflufit, aber keine gezielte Einstellung 
ermoglicht . 




BESCHREIBUNG DER AUSGANGSGROfiEN 

Das Prozefimodell M des Recovery-Boilers wird als Funktion inj 
Abhangigkeit von den Eingangsgroiien und weiteren 
Zuf allsef f ekten beschrieben. Dabei sei (C1,S,P) der obige 
Wahrscheinlichkeitsraum. Das Prozefimodell M ist dann eine 
S* a x S - » b -meflbare Abbildung: 




M : R a x Q R b 



(4) , 



wobei b die Anzahl der- Ausgangsgrofien bezeichnet. 

Da der Recovery-Boiler einem zyklischen zeitlichen Drift 
unterliegt (von Reinigungsphase zu Reinigungsphase ) , ist 
zudem eine Beschreibung mit einem Zeitparameter denkbar. Die 



GR 98 P 5868 



13 

Aus'gangsgroBen lassen sich durch S n x s - ^ b -meftbare 
Abbildungen' \j/ darstellen: 

i|/ : R n x Q R b (5) , 

5 

(x, co) — > M(<p(x, co), co) (6). 

Betrachtet man die jeweiligen Projektionen auf die 
Einzelmengen der Def initionsmenge, so erhalt man folgende 
10 Abbildungen 

vj/ x : Q -> R b , co -> vj/(x, co) fur alle x e R n (7), 

i}/* 0 : R n R b , x v|/(x, co) fur alle co e Q (8). 
15 

ji|/ x ; x g R n | ist ein stochastischer Prozefi mit einer 

Indexmenge R n und die Abbildung \\f°* ist fur jedes co € Q ein 
Pfad dieses stochastischen Prozesses. 

20 Beim Recovery-Boiler ist b=15. 

Die Tatsache, dafi bei der Definition von v|/ zwischen den 
verwendeten Ereignissen co nicht unterschieden wird, bedeutet 
keine Einschrankung, da Q als kartesisches Produkt aus einem 

und einem Q.2 dargestellt werden kann. Die obige 
Darstellung umfaftt somit auch das Modell: 

v|/ : R n x x n 2 R b ( 9 ) , 

30 (x, co^ f 02) — ► M(cp(x, co^), C02) (10). 



BESCHREIBUNG DER ZUR VERFOGUNG STEHENDEN DATENSATZE 
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Mit den Beschreibungen in den beiden vorangegangenen 
Abschnitten kann man die Eingangsgroflen und die Ausgangs- 
grolien gemeinsam zu Mefigrofien (=Mefldaten) 0> zusammenf assen . 
0> ist eine g n x s - ^-melibare Abbildung mit m = a + b und 




Betrachtet man wieder die jeweiligen Projektionen auf die 
Einzelmengen der Def initionsmenge, so erhalt man folgende 
Abbildungen : 




O x :Q -> R m , co C>(x, co) fur alle x e R n (13), 
O^iR" R m , x -> 0(x, co) fur alle co e Q (14) . 

{<D X ; x e R n J ist ein stochastischer ProzeU mit einer 

Indexmenge R n und die Abbildung ist fur jedes co e Q ein 

Pfad dieses stochastischen Prozesses. 

Fur jedes gewahlte Stellgroftentupel x werden beim Recovery- 
Boiler viele Realisierungen von O x ermittelt und 
abgespeichert, d.h. zu jedem xj e R n werden zahlreiche 
Realisierungen 

O jk := ofxj, co jk ) (15) 

mit co j k e Q ; k = 1,2, . . . , v-j ; 




vj e N ; j 



= 1,2, . . . , u ; u e N 
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betrachtet. Die gespeicherten Datensatze Dj^ des Recovery- 
Boilers sind also (n + m)-Tupel: 



k = 1,2, . . . , v-; ; j = 1,2, . . . , u 



(16) 



Dabei wird Dj^k^ vor D j2^2 ab 9 es P e ichert , wenn 
(il < 32) v ((ji = j 2 ) a (ki < k 2 )) 



gilt 



DATENKOMPRESSION DURCH KLASSENEINTEILUNG DER PARAMETER 

Da fur jedes StellgrofJentupel x im allgemeinen mehrere 
Realisierungen von <1> X vorliegen, bietet sich aufgrund der 

komplexen stochastischen Eigenschaf ten des zu betrachtenden 
Prozesses als erster Schritt der statistischen Datenanalyse 
eine Klasseneinteilung der Parameter durch Bildung 
arithmetischer Mittelwerte an. Zudem werden of f ensichtlich 
fehlerhafte Datensatze ausgesondert . Ein of f ensichtlich 
fehlerhafter Datensatz ist bspw. eine physikalisch unmogliche 
Messung, der insbesondere aufgrund einer vorgenommenen 
Einstellung real gar nicht vorkommen kann. 

Vorgehensweise : 

1. Datensatze, bei denen die GroBe "BL Front Pressure" 
ungleich der Grofie "BL Back Pressure" ist, werden 
aussortiert, da diese beiden Werte nach Vorgabe der 
Anlagensteuerung gleich sein mussen. Der Datenverlust ist 
sehr gering. 

2. Die Datensatze werden auf Klassen aufgeteilt, in denen 
die vier Einstellparameter (PA, SA, TA, BL Front 
Pressure, siehe oben) zeitlich auf einanderf olgend 
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konstant sind, d.h. die j-te Klasse besteht aus den 
Datensatzen Dj # . 

Klassen, in denen sich weniger als 30 Datensatze 
befinden, werden ausgesondert, damit Einschwingvorgange 
keinen grofien Einflufi haben. 

Fur jede Klasse werden ein arithmetischer Mittelwert Oj 
und eine empirische Standardabweichung sj fiir alle 
Mefigrofien ermittelt : 




(17) 



(18) 



Klassen bei denen die Mittelwerte fur die Grofien PA, SA, 
TA oder BL Front Pressure zu weit von den entsprechender 
Einstellparametern entfernt sind, werden ausgesondert. 
Auf diesen Klassen konnten also die Einstellwerte nicht 
erreicht werden. 
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STATISTISCHE KENNGROfiEN FUR DIE GEGEBENEN KLASSEN UND IHRE 
GRAPHISCHE DARSTELLUNG 

Neben den arithmetischen Mittelwerten und den empirischen 
Standardabweichungen, die fur die einzelnen Klassen bestimmt 
wurden, wird noch eine gemeinsame Standardabweichung s 
bestimmt gemafi 



( 



s = 



3 = 1 



7^1 • 

D = l 



1^ 



1 

^2 



(19) 



Dabei steht u fur die Anzahl der Klassen (hier 205) und v fur 
die Summe der v-j , d.h. v ist die Anzahl aller verwendeten 



Mefiwerte (hier 38915) . 



LINEARE REGRESS I ONSMODELLE FUR FUNKTIONSAPPROXIMATIONEN 

Fur jede Mefigrofie (Mefidatum) ( i=l , 2 , . . . , m) wird, 

basierend auf dem arithmetischen Mittel iiber die Klassen, ein 
lineares Regressionsmodell in Abhangigkeit von der 
quadrat ischen Kombination der vier Einstellparameter 
berechnet. In der folgenden Darstellung ist x e R 4 , wobei 

x (l) : p r i mar y &± r ( pa) 
(2) 

x v 7 : Secondary Air (SA) 

x w/ : Tertiary Air (TA) 
(4) 

x v ' : Black Liquor (BL) Front Pressure 
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gilt, u e N bezeichnet die Anzahl der Klassen. Jede Meftgrofle 
wird durch 



<D (i) (x, co) = ajr(x) + e ± (<o) 



(20) 



mit a-j_ e. R 15 modelliert.. Dabei gelten 



r : R 4 -» R 15 



feu <^3' $4? 



(1, ?lr & & 

Q±Ql> Cl?3' ?2?3' £2^4' C3^4 ) 



(21) 
(22) , 



d.h. Polynome zweiten Grades werden an die MefJdaten angepafit, 
und 



ei : Q, ^ R 



(23) 



ist eine Zuf allsvariable mit s Erwartungswert 0 . 

Der Vektor aj_ wird mit der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate bestimmt, allerdings werden statt der 

Originaldatensatze (xj, ^jk) die arithmetischen Mittel 

[xj, Oj^J verwendet . Diese Vorgehensweise eignet sich, da 

durch lineare Regressionsmodelle insbesondere Erwartungswerte 
geschatzt werden. Somit erhalt man das Minimierungsproblem: 




mm 



ai €R 



15 



4* 



U 



a (l5) 



(24) . 
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Es sei ai der optimale Punkt des quadratischen 
Minimierungsproblems aus Gleichung (24). Ferner gelte: 





f 4*f 




f a (l) ) 


y± : = 


, r ( x u) T ; 




^(15) 



(25) , 



u 



10 



y i : = - • Z 
j = l 



e R 



Zur Validierung des Regressionsansatzes wird ein 

2 

Bestimmtheitsmafi R berechnet gemali 

v 2 

rn O 

_ yi?j - uyi 

2 " *(i)T$a) _ uV 2 



(26) 



(27) 



mit 



15 



,0^ 



(28) 



20 



25 



Je naher R^ bei 1 liegt, desto besser wird die abhangige 
Variable durch die unabhangigen Variablen dargestellt 
(o < R? < l). 

Zusatzlich wird ein Maximum E^x ^ ur einen Absolutwertes der 
Abweichung der Daten vom Modell angegeben als 



"max 



max 
j = l,...,u 



(29) . 
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E 9*0% ^ st derjenige Wert, unterhalb dessert mindestens 90% der 

Absolutwerte der Abweichungen der Daten vom Modell liegen. 

Analog dazu ist E^o% derjenige Wert, unterhalb dessen 

mindestens 80% der Absolutwerte der Abweichungen der Daten 
vom Modell liegen. Mit dem optimalen Punkt des 

Minimierungsproblems gemalJ Gleichung (24) lalit sich ein 

Modell des Erwartungswertes der Mefigrofie <D^ angeben zu 

dOO : = R n R ( 30) f 

x afr(x) (31). 

Insbesondere lalit sich der Gradient VO^ analytisch angeben 
mit 

VO^(x) = 4^ 00 V ai fur alle x* #R n (32) . 

dx 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Entwurf eines technischen Systems, 

a) bei dem Mefidaten eines vorgegebenen Systems anhand 
eines Ersatzmodells beschrieben werden; 

b) bei dem eine Mafizahl fur die Giite des Ersatzmodells 
ermittelt wird, indem die Mefidaten des vorgegebenen 
Systems mit durch das Ersatzmodell bestimmten Daten 
verglichen werden; 

c) bei dem aus der Mafizahl fur die Giite das Ersatzmodell 
dahingehend angepafit wird, dafi es eine moglichst hohe 
Giite aufweist; 

d) bei dem das hinsichtlich seiner Giite angepafite 
Ersatzmodell zum Entwurf des technischen Systems 
eingesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem das Ersatzmodell ein Regressionsmodell ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem die Giite anhand einer quadratischen Abweichung 
der Mefidaten von den durch das Ersatzmodell bestimmten 
Daten ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

bei dem die Mefidaten nach deren Giite, bezogen auf deren 
Abweichung von den durch das Ersatzmodell bestimmten 
Daten, sortiert werden und eine vorgegeben Anzahl von n% 
schlechtesten Mefidaten aussortiert werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

bei dem die n% schlechtesten Mefidaten nicht aussortiert 
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werden, wenn sie in einem zusammenhangenden Bereich 
liegen 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem die Menge der Mefidaten im Rahmen einer 
Vorverarbeitung reduziert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

bei dem die Vorverarbeitung eine Klasseneinteilung der 
Meftdaten umfaflt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem die mittels Entwurf gewonnenen Daten zur 
Steuerung einer technischen Anlage eingesetzt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

zur Online-Anpassung der Steuerung fur die teohnische 
Anlage - 

0. Anordnung zum Entwurf eines technischen Systems, 

mit einer Prozessoreinheit, die derart eingerichtet ist, 
daft 

a) Meftdaten eines vorgegebenen Systems anhand eines 
Ersatzmodells beschreibbar sind; 

b) eine Maflzahl fur die Giite des Ersatzmodells 
ermittelbar ist, indem die Mefidaten des vorgegebenen 
Systems mit durch das Ersatzmodell bestimmten Daten 
verglichen werden; 

c) aus der Maflzahl fur die Giite das Ersatzmodell 
dahingehend anpafibar ist, dafi es eine moglichst hohe 
Giite aufweist; 

d) das hinsichtlich seiner Giite angepaflte Ersatzmodell 
zum Entwurf des technischen Systems einsetzbar ist. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren und Anordnung zum Entwurf eines technischen Systems 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Verfahren zum Entwurf eines 
technischen Systems angegeben, bei dem Mefidaten eines 
vorgegebenen Systems anhand eines Ersatzmodells beschrieben 
werden. Es wird eine Mafizahl fur die Gute des Ersatzmodells 
ermittelt, indem die Mefidaten des vorgegebenen Systems mit 
durch das Ersatzmodell bestimmten Daten verglichen werden. 
Anhand der Mafizahl fur die Gute wird das Ersatzmodell 
dahingehend angepafit, dafi es eine moglichst hohe Gute 
aufweist. Das hinsichtlich seiner Gute angepaftte Ersatzmodell 
wird zum Entwurf des technischen Systems eingesetzt. 
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